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(54) Title: BONE SEGMENT NAVIGATION SYSTEM 

(54) Bezeichnung: SYSTEM ZUR KNOCHENSEGMENTNAVIGATION 




(57) Abstract 



The invention relates to a bone segment navigation system (1) comprising a planning unit (3) for the planning of bone segment 
displacement, a marker device (9) which is joined to the bone segment (5), a position detection unit (1 1) for said marker device (9) and a 
display and processing unit (13) connected to the position detection unit (11) and the planning unit (3) in order to indicate deviation in the 
actual position of the bone segment (5) in relation to a planned bone segment final position or a planned bone segment displacement path, 
whereby the marker device is connected in a clearly reproducible manner to the bone segment (5) by means of a template (19) allocated to 
the bone segment (5). Once the template (19) is applied and secured to the bone segment (5) it is possible to establish a correlation between 
the patient and the image or planning data set without any encroachment or detection in relation to the position of individual bone points. 



(57) Zusammenfassung 

Bei einem System (1) zur Knochensegmentnavigation mit einer Planungseinheit (3) zur Planung einer Knochensegmentverschiebung, 
einer mit einem Knochensegment (5) zu verbindenden Markeranordnung (9), einer die Position der Markeranordnung (9) erfassenden 
Positionserfassungseinheit (11) und einer Anzeige- und Verarbeitungseinheit (13), welche mit der Positionserfassungseinheit (11) und 
der Planungseinheit (3) verbunden ist, um die Abweichung der aJctuellen Position des Knochensegments (5) von einer geplanten 
Knochensegmentendposition bzw. von einem geplanten Knochensegmentverschiebeweg anzuzeigen, ist die Markeranordnung (9) iiber 
eine dem Knochensegment (5) zugeordnete Schablone (19) mit dem Knochensegment (5) eindeutig reproduzierbar verbunden. Nach 
dem Aufsetzen und Befestigen der Schablone (19) am Knochensegment (5) ist eine Korrelation zwischen Patient und Bild- bzw. 
Planungsdatensatz ohne Antastung und positionsmaBige Erfassung einzelner Knochenpunkte m6glich. 
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Beschreibung: 

System zur Knochenseamentnavigation 

Die Erfindung betrifft ein System zur Knochensegment navigation 
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Eine derartiges System ist aus der US 5,279,309 bekannt . Dabei 
wird die Position des Knochsegements mit Hilfe von Markern 
erfaSt, welche an in die Knochensegmentoberf lache eindringenden 
Nadeln in Abstand von der Knochensegmentoberf lache angeordnet 
sind. 

Diese Anordnung der als Leuchtdioden (LED) ausgebildeten Marker 
laEt aber ihre exakte raumliche Beziehung zu dem Knochensegment 
bzw. dem z.B. durch eine Computer -Tomographie (CT) gewonnenen 
praoperativen Datensatz grundsatzlich of fen. Dem kann dadurch 
begegenet werden, da£ der preoperative Datensatz bereits mit 
den in das Knochensegment eingesteckten Nadeln erst ell t wird, 
was allerdings einen den Patienten belastenden, der 
eigentlichen Knochensegmentverschiebung vorausgehenden 
chirurgischen Eingriff zum Setzen der Markernadeln und ein 
zusatzliches, sogenanntes Planungs-CT, auf dem die Markernadeln 
wiedergegeben werden, erforderlich macht . 

Eine andere in der US 5,279,309 angesprochene Moglichkeit, die 
Marker in raumliche Beziehung zu dem Knochensegment zu setzen, 
besteht darin, sowohl die Marker als auch das Knochensegment 
mit der Spitze eines Tasters bzw. Pointers anzutasten, deren 
Position uber die Positionserf assungseinheit gemessen werden 
kann. Wenn wahrend der Operation dann mit der Pointerspitze 
sowohl am Knochensegment selbst als auch im praoperativen 
Datensatz eindeutig erkennbare Punkte, sogenannte 
charakteristische Punkte, angetastet und posit ionsmaSig erfaSt 
werden, kann die raumliche Beziehung der Marker zu dem 
Knochsegment festgestellt werden. Dabei miissen die 

1 



flPSTATIGUMGSKOPfE 



WO 99/21498 



PCT/EP98/06828 



charakteristischen Punkte aber wahrend der Operation in 
zeitraubender Weise angetastet und positionsmaSig erfaSt 
werden. Ferner setzt dies voraus, daS es derartige 
charakteristische Punkte gibt. 

Bei vielen Knochensegmenten ist dies allerdings nicht der Fall, 
wodurch die in der US 5,279,3 09 erwahnte Posit ionsbestimmung 
des Knochensegments selbst nicht mit der fur einige 
Anwendungsf alle erf orderlichen Genauigkeit moglich ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein System zur Knochensegment - 
navigation bereitzustellen, mit welchem die Position beliebiger 
Knochensegmente zuverlassig, genau und schnell erfalst werden 
kann, ohne wahrend der Operation Knochenpunkte einzeln mit 
einem Pointer antasten und positionsmafcig erfassen zu miissen. 

Diese Aufgabe wird durch ein System zur Knochensegment - 
navigation nach Anspruch 1 gelost. 

Denn durch die Verbindung der Markeranordnung mit dem Knochen- 
segment uber eine dem Knochensegment individuell zugeordnete 
Schablone ist man nicht mehr auf einzelne charakteristische 
Punkte angewiesen, sondern kann die gesamte Oberflache des 
Knochensegments zur eindeutigen Zuordnung der Lage der 
Markeranordnung zum Knochensegment verwenden. Dabei ist nach 
dem Aufsetzen und Befestigen der Schablone am Knochensegment 
eine Korrelation zwischen Patient und Bild- bzw. 
Planungsdatensatz ohne Antastung und positionsmaSige Erfassung 
einzelner Knochenpunkte moglich. 

Die Unteranspriiche betreffen weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen dieser Erfindung. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren 
erlautert. Es zeigen: 
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Figur 1 eine schema tische Darstellung eines erf indungsgemaSen 
Systems zur Knochensegmentnavigation, 

Figur 2 eine schematische Darstellung der Schablone von Figur 
1 im Detail und die 

Figuren 3a-3f eine schematische Darstellung des Ablaufs einer 
Knochensegmentnavigation mit einem erfindungs- 
gemafien System. 

In Figur 1 ist ein erf indungsgemaSes System 1 zur Knochen- 
segmentnavigation dargestellt. Das System 1 umfaSt eine 
vorzugsweise einen Bildschirm aufweisende Planungseinheit 3, 
welche die Planung einer Knochensegmentverschiebung anhand 
eines z.B. durch CT erstellten praoperativen Datensatzes 
ermoglicht . 

Es soli ein Knochensegment 5 eines Patienten 7 relativ zum Rest 
des Patienten 7, spezieller zu dessem Gesichtsschadel , in 
vorausgeplanter Weise verschoben werden. 

An dem zu verschiebenden Knochensegment 5 ist mittels einer 
Schablone 19 eine Markeranordnung 9 angebracht, deren Position 
von einer Positionserf assungseinheit 11 gemessen werden kann. 
Die einzelnen Marker der Markeranordnung 9 sind Infrarot- 
Leuchtdioden, deren Positionen von der drei inf rarotempf ind- 
liche Kameras umfassenden Positionserf assungseinheit 11 erfaSt 

werden konnen. Die einzelnen Marker konnten aber auch passive 

o 

Reflektoren oder Ultraschallsender sein. 

Die erfaSten Markerpositionen werden liber eine Signalleitung 15 
in eine Anzeige- und Verarbeitungseinheit 13 eingegeben, welche 
liber eine weitere Signalleitung 17 ferner mit der Planungs- 
einheit 3 verbunden ist. Dadurch werden der Anzeige- und Verar- 
beitungseinheit 13 auch der geplante Verschiebeweg bzw. die 
geplante Endposition bzw. Endorientierung des Knochensegment s 5 
ubergeben . 
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Die Anzeige- und Verarbeitungseinheit 13 berechnet die 
Abweichung der aktuellen Position des Knochensegments 5 von 
seiner geplanten Endposition, und zeigt diese Abweichung dem 
Chirurgen grafisch und/oder koordinatenmaSig an. 

Die Oberflache des zu navigierenden, d.h. definiert zu 
verschiebenden, Knochensegments kann von der Planungseinheit 3 
und/oder der Anzeige- und Verarbeitungseinheit 13 als 
polygonale oder abstrahierte triangulare Struktur wiedergegeben 
werden, die intraoperativ mit einer kongruenten Figur in der 
End- bzw. Zielposition in Deckung zu bringen ist . 

An das System kann auch ein computergesteuerter mechanischer 
Arm eines Roboters angesetzt werden, der das Knochensegment 
anhand der Ausgangs- und Zielkoordinaten selbstandig in die 
gewiinschte Position fuhrt und dort fixiert halt. 

Figur 2 zeigt die Schablone 19, welche dem durch eine 
gestrichelte Randlinie angedeuteten Knochensegment 5 spezifisch 
zugeordnet ist und mit dem Knochensegment 5 iiber in Figur 2 
nicht dargestellte Osteosyntheseschrauben oder Drahtligaturen 
verbunden ist. Die Schablone 19 weist einen Pafif lachenteil 23 
mit einer an die jeweiligen konvexen und konkaven 
Oberf lachenbereiche des Knochensegments 5 sich anschmiegenden 
PaSflache 21 auf, welche eine eindeutige Zuordnung der 
Markeranordnung 9 zu dem Knochensegment 5 gewahrleistet. Dabei 
ist zu beachten, daS die PaSflache 21 auf der in Figur 2 nicht 
zu sehenden Ruckseite des PaSf lachenteils 23 angeordnet ist. 

Mit der Schablone als Negativform und der Knochenoberf lache als 
Positivform ist die eindeutig reproduzierbare Zuordnung 
zwischen Knochensegment und den an der Schablone angeordneten 
Markern also durch ein Schliissel-SchloS-Prinzip gewahrleistet. 

Da die Schablone 19 bereits anhand des praoperativen 
Datensatzes herstellbar ist, ist ein der eigentlichen 
Knochensegmentoperation vorausgehender chirurgischer Eingriff 
zum Setzen von Markern, welche dann im praoperativen Datensatz 
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erscheinen, uberfliissig. Die Erstellung eines 3D-Modells zur 
Fertigung der Schablone beschrankt sich dabei - 
kostenreduzierend - auf die Oberflache des zu navigierenden 
Knochensegments . 

Die Markeranordnung 9 umfaSt Inf rarot-Leuchtdioden 25, 27, 29, 
welche an den auSeren Enden einer dreispeichigen Tragerstruktur 
31 angebracht sind. Die Tragerstruktur 31 ist mit dem 
PaSf lachenteil 23 der Schablone 19 uber einen langlichen 
Griff teil 33 losbar verbunden. Dazu ist der Griff teil 33 uber 
eine eindeutig reproduzierbare Steckverbindung mit dem 
PaEf lachenteil 23 verbunden. Die Verbindung besteht aus drei 
Pins 35, welche eine Patritze bilden und mit einer 
entsprechenden, in das PaJSf lachenteil 23 einpolymerisierbaren 
Matritze zusammenwirken . 

Mit 37, 39 und 41 sind Fenster in dem PaSf lachenteil 23 
bezeichnet, uber die eine Pointerspitze die Oberflache des 
Knochensegments 5 direkt beriihren konnte, urn ausgewahlte 
Bereiche der Oberflache des Knochensegments 5 unmittelbar 
bezuglich der Position zu vermessen. Da der Einsatz eines 
Pointers wahrend der Operation aber zeitraubend ist, sind die 
Fenster 37, 39 und 41 vor allem im Hinblick auf die 
Operationsplanung an einem Modell-Knochensegment von Vorteil. 

Mit dem erf indungsgemafien System kann eine Knochensegment- 
navigation wie folgt ablaufen: 

1. Bestimmung der Anfangs- bzw. Ist-Position von Knochen- 
ref erenzpunkten anhand eines praoperativen dreidimen- 
sionalen Datensatzes mit der Planungseinheit . Die Knochen- 
ref erenzpunkte mussen dank der Erfindung keine 
charakteristischen Punkte sein, da sie uber die 
spezifische SchablonenpaSf lache eindeutig bestimmbar sind. 

2. Bestimmung der End- bzw. Sollposition der Knochenref erenz- 
punkte mit der Planungseinheit. 
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3. Anfertigen der Schablone anhand des praoperativen 
dreidimensionalen Datensatzes. 

4. Bestimmen der Markerpositionen auf der individuellen 
Schablone relativ zu den Knochenref erenzpunkt en. 

5. Berechnung der geplanten Endpositionen der Markeranordnung 
anhand der 1st- und Soll-Positionen der Knochenref erenz- 
punkte . 

6. Zu Beginn der eigentlichen Operation Aufsetzen der 
Schablone auf das Knochensegment des Patienten und 
Befestigen der Schablone mit Osteosyntheseschrauben oder 
Drahtligaturen . 

7. Bestimmen der Markerpositionen am Patienten vor 
Osteotomie . 

8. Berechnung der Ist-Positionen der Knochenref erenzpunkte am 
Patienten. 

9. Berechnung der Soll-Positionen der Markeranordnung anhand 
der praoperativen Planung. 

10. Berechnung der Soll-Positionen der Knochenref erenzpunkte 
am Patienten anhand der praoperativen Planung. 

11. Erfassen der Bewegung bzw. der Positionen der 
Markeranordnung mit der Positionserf assungseinheit . 

12. Bestimmen der aktuellen Position der Knochenref erenz- 
punkte . 

13. Berechnung des Abstands zwischen aktueller Position, Ist- 
und Soil -Posit ion der Markeranordnung. 

14. Berechnung des Abstands zwischen aktueller Position, Ist- 
und Soil -Position der Knochenref erenzpunkte . 
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Es ist zu beachten, daS die Schritte 1 bis 5 vor dem 
eigentlichen chirurgischen Eingriff am Patienten im Labor 
erfolgen und da£ wahrend des chirurgischen Eingriffs am 
Patienten keine einzelnen Knochenpunkte mit einem Pointer 
abgetastet und positionsmaSig erfaEt werden miissen. 

In den Figuren 3a bis 3f ist der Ablauf einer Knochensegment - 
navigation mit dem erf indungsgemaSen System schematisch 
dargestellt, wobei sich die Figuren 3a bis 3c auf die 
Operationsplanung und die Figuren 3d bis 3f auf die eigentliche 
Operation beziehen. 

In Figur 3a ist ein stereolithographisch erstelltes 
dreidimensionales Modell 43 einer chirurgisch zu behandelnden 
Knochenstruktur , z.B. eines Schadels, sehr schematisiert 
dargestellt. Die Modell-Knochenstruktur 43 weist einen Bereich 
45 auf, der als Modell-Knochensegment dem zu navigierenden 
Knochensegment des Schadels entspricht. 

Bei der Operationsplanung wird der chirurgische Eingriff durch 
geeignetes Verschieben des Modell -Knochensegment s 45 relativ 
zur Modell-Knochenstruktur 43 durchgespielt , wobei die dabei 
gewonnenen Daten in die Planungseinheit 3 eingegeben werden. 

An das Modell-Knochensegment 45 schmiegt sich eine anhand 
praoperativer Diagnosedaten, z.B. CT-Auf nahmen, erstellte 
Schablone 4 7 mit ihrer PaSflache exakt und lagemafcig 
reproduzierbar an. An dieser Schablone 4 7 ist eine der 
Markeranordnung 9 von Figur 2 entsprechende Markeranordnung 4 9 
orts- und lagefest angeordnet. Ferner ist eine weitere 
Markeranordnung 51 mit der Modell-Knochenstruktur 43 starr 
verbunden, wodurch auf eine Fixierung der Modell- 
Knochenstruktur 43 relativ zur Positionserf assungseinheit 11 
wahrend der in den Figuren 3a bis 3c symbolisch dargestellten 
Operationsplanung verzichtet werden kann. 
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Figur 3a entspricht der Ausgangs- bzw. Ist-Position -des 
Knochensegments vor seiner Verschiebung. Diese Ausgangsposition 
wird mit der in Figur 1 dargestellten Positionserf assungs- 
einheit 11 durch Messen von Lage und Orientierung der 
Markeranordnung 49 relativ zur Markeranordnung 51 erfaSt und in 
die Planungseinheit 3 eingegeben. 

Dann wird am Modell eine das Knochensegment von der 
Knochenstruktur trennende Osteotomie simuliert bzw. 
durchgefiihrt , wodurch das Modell -Knochensegment 45 von der 
Modell -Knochenstruktur 43 getrennt wird. AnschlieSend wird das 
Modell -Knochensegment 4 5 dann in die gewiinschte End- bzw. Soll- 
Position gebracht und beispiel'sweise mit Osteosyntheseplatten 
53 in der in Figur 3b dargestellten Endposition fixiert. Dabei 
erfaSt die Positionserf assungseinheit 11 Lage und Orientierung 
der Markeranordnung 4 9 relativ zur Markeranordnung 51 in der 
Endposition und ggf . zusatzlich in Zwischenpositionen auf dem 
geplanten Weg zwischen Anfangs- und Endposition. 

Aus der Anf angsposition der Markeranordnung 49 und der 
Endposition der Markeranordnung 4 9 berechnet die 
Planungseinheit 3 die in Figur 3c dargestellten Vektoren 55, 57 
und 59, welche dann beim eigentlichen chirurgischen Eingriff 
ausgehend von der Anf angsposition des Knochensegments die 
Bestimmung der geplanten Endposition des Knochensegments 
ermoglichen . 

Figur 3c zeigt das Modell -Knochensegment 45 und die 
Markeranordnung 49 in uberlagerter Darstellung sowohl in ihrer 
Anfangs- als auch in ihrer Endposition. 

In den Figuren 3d bis 3f ist die am Patienten durchgef iihrte 
eigentliche Operation symbolisch dargestellt. 

Dabei sind in Figur 3d die der Modell -Knochenstruktur 43 
zugrundeliegende Knochenstruktur 63 und das dem Modell- 
Knochensegment 4 5 zugrundeliegende Knochensegment 61 zu 
erkennen . 



8 



WO 99/21498 



PCT7EP98/06828 



In einem ersten, in Figur 3d dargestellten Operationsabschnitt 
wird die Schablone 47 zusammen mit der Markeranordnung 4 9 dank 
ihrer PaSflache in eindeutiger Lage- und Orientierungsbeziehung 
an dem Knochensegment 61 angeordnet . An der Knochenstruktur 63 
ist ferner in starrer Weise eine Markeranordnung 65 befestigt, 
wobei nicht darauf geachtet werden mu£, daS Markeranordnung 65 
und Knochenstruktur 63 die Lage- und Orientierungsbeziehung von 
Markeranordnung 51 und Model 1 -Knochenstruktur 43 (Figur 3a bis 
3 c ) reproduz ier en . 

Uber die Positionserfassungseinheit 11 wird dann die Position 
der Markeranordnung 49 (relativ zur Markeranordnung 65) erf a£t . 
Da die bei der Operationsplanung verwendete Einheit aus 
Schablone 4 7 und Markeranordnung 4 9 unverandert bei der 
Operation verwendet wird, kann die Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit 13 daraus die Anf angsposition des 
Knochensegments 61 berechnen und als Konturlinienzug 67 
darstellen. 

In einem nachsten, in Figur 3e dargestellten Operationsschritt 
berechnet die Anzeige- und Verarbeitungseinheit 13 mittels der 
Vektoren 55, 57 und 59 und der zuvor in der Anf angsposition des 
Knochensegments 61 erfaSten Lage und Orient ierung der 
Markeranordnung 49 die vorausgeplante Endposition des 
Knochensegments .61 und stellt sie als Konturlinienzug 69 dar. 

Danach wird mit dem Osteotomie, Knochensegmentverschiebung und 
Osteosynthese umfassenden chirurgischen Eingriff f ortgef ahren, 
wobei die jeweilige Lage des Knochensegments 61 mit Hilfe der 
Markeranordnungen 49 und 65 und der Positionserfassungseinheit 
11 laufend erfaSt und durch die Anzeige- und Verarbeitungs- 
einheit 13 auf einanderfolgend dargestellt wird. 

In Figur 3f ist neben Anfangs- und Endposition des Knochen- 
segments 61 eine Zwischenposition des Knochensegments 61 
dargestellt. Diese Zwischenposition ist als Konturlinienzug 71 
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zusammen mit der Anf angspositionsdarstellung 67 und.der 
Endpositionsdarstellung 69 zu erkennen. 

Dank der Markeranordnung 65 mu£ der Patient wahrend der 
Operation nicht relativ zur Positionserf assungseinheit 11 
absolut starr und unbeweglich fixiert werden. Es kann bei einer 
Fixierung des Patienten bzw. der Knochenstruktur 63 auf die 
Markeranordnung 65 aber auch verzichtet werden. 

Bei der Operationsplanung nach den Figuren 3a bis 3c dient das 
dreidimensionale Modell von Knochenstruktur und Knochensegment 
nicht nur zur physischen Simulation der eigentlichen Operation, 
sondern auch dazu, daS Lage und Orient ierung der 
Markeranordnung 49 relativ zur Schablone 47 nicht gesondert 
erfaSt werden nuissen. Es ist damit weitgehend egal, in welcher 
Orient ierung die Markeranordnung 4 9 an der Schablone 4 7 
angebracht wird - es kommt nur darauf an, daS die selbe, 
unveranderte Einheit aus Markeranordnung 4 9 und Schablone 4 7 
sowohl bei der Operationsplanung als auch bei der Operation 
eingesetzt wird. Dadurch konnen sich auch die unvermeidbaren 
Ungenauigkeiten bei der Verbindung der Markeranordnung 4 9 mit 
der Schablone 47 nicht nachteilig auf die Genauigkeit der 
Knochensegment navigation auswirken . 

Wenn aber Lage und Orientierung der Markeranordnung 4 9 relativ 
zur Schablone 47 z.B. durch Abtasten der PaEflache der 
Schablone 47 mit einem Pointer hinreichend genau erfafibar sind, 
kann auf das dreidimensionale Modell von Knochenstruktur und 
Knochensegment verzichtet werden und die Operation virtuell an 
der Planungseinheit 3 vorausgeplant werden. 

Dabei wird die Schablone 47 individuell als Negativform direkt 
aus dem Patientendatensatz angefertigt und dann mit der 
Markeranordnung 49 verbunden. Danach werden Lage und 
Orientierung der Markeranordnung 49 relativ zur PaSlache der 
Schablone 47 bestimmt und in den Patientendatensatz eingegeben 
bzw. einprojiziert . Worauf dann die Knochensegmentverschiebung 
mit der damit einhergehenden Lageanderung der Marker an der 
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Patentanspriiche : 

1. System (1) zur Knochensegmentnavigation mit 

einer Planungseinheit (3) zur Planung einer 
Knochensegmentverschiebung , 

einer mit einem Knochensegment (5) zu verbindenden 
Markeranordnung (9) , 

einer die Position der Markeranordnung (9) 
erfassenden Positionserf assungseinheit (11) , 

einer Anzeige- und Verarbeitungsinheit (13) , welche 
mit der Positionserf assungseinheit (11) und der 
Planungseinheit (3) verbunden ist, urn die Abweichung der 
aktuellen Position des Knochensegments (5) von einer 
geplanten Knochensegmentendposition bzw. von einem 
geplanten Knochensegmentverschiebeweg anzuzeigen, 

dadurch gekennzeichnet , daS 
die Markeranordnung (9) iiber eine dem Knochensegment (5) 
zugeordnete Schablone (19) mit dem Knochensegment (5) 
verbunden ist. 

2. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach Anspruch 1, 
wobei sich die Schablone (19) mit einer PaSflache (21) 
flachig und eindeutig reproduzierbar an das Knochensegment 
(5) anschmiegt. 

3. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach Anspruch 1 
oder Anspruch 2, wobei die Markeranordnung (9) losbar an 
der Schablone (19) angebracht ist. 

4. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, wobei die Schablone (19) tiber 
Osteosyntheseschrauben fest mit dem Knochensegment (5) 
verbindbar ist . 

5. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, wobei die Schablone (19) einen 
langlichen Griff teil (33) aufweist, an dessem einen Ende 
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die PaJSflache (21) und an dessem anderen Ende die 
Markeranordnung ( 9 ) angeordnet ist . 

6. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach Anspruch 5, 
wobei die Markeranordnung (9) zumindest drei Marker (25, 
27 , 29) umfaSt, welche an einer sich quer zum langlichen 
Schablonengrif fteil (33) erstreckenden Tragerstruktur (31) 
angeordnet sind. 

7. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, wobei die Markeranordnung (9) zumindest 
drei Marker (25, 27, 29) umfaSt, welche unmittelbar an der 
Schablone (19) angebracht sind. 

8. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, wobei die Marker Inf rarotsender (25, 
27, 29) sind. 

9. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 6, wobei die PaSflache (21) der Schablone 
(19) Fenster (37, 39, 41) aufweist, urn die Position von 
Punkten der Knochensegmentoberf lache auch unmittelbar mit 
Hilfe eines Tasters erfassen zu konnen. 

10. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, wobei die Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit (13) die Abweichung der aktuellen 
Position der Markeranordnung (9) von einer geplanten 
Endposition der Markeranordnung (9) koordinatenmaSig 
anzeigt . 

11. System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, wobei die Anzeige- und 
Verarbeitungsinheit (13) die Abweichung der aktuellen 
Position der Markeranordnung (9) von einer geplanten 
Endposition der Markeranordnung (9) als abstrahierte 
triangulare oder polygonale Oberf lachenstrukturen, die mit 
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kongruenten Figuren in der Zielposition in Deckung zu 
bringen sind, anzeigt. 

System (1) zur Knochensegmentnavigation nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, wobei ein von der Anzeige- und 
Verarbeitungsinheit (13) gesteuerter Arm eines Roboters 
das Knochensegment ( 5 ) verschiebt . 
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